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(54) Procede de demodulation differentielle numerique 



(57) Selon I'invention, on surechantillonne le signal 
a demoduler a un rythme double du rythme des ele- 
ments de la sequence d'etalement, on calcule des pro- 
duits d'un echantilton courant par Pechantillon prece- 
dent conjugue, on fait la somme de ces produits, even- 
tuellement en les ponderant, dans une fenetre couvrant 



au moins une partie de la periode des symboles d'infor- 
mation, on prend la partie reelle de cette somme pour 
obtenir un echantillon de decision servant a restituer Tin- 
formation. 

Application dans les transmissions du type a acces 
multiple a repartition par les codes. 
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Description 
Domaine technique 

5 La presente invention a pour objet un procede de demodulation differentielle numerique. Elle trouve une application 

dans les systemes de transmission dits a acces multiple a repartition par les codes, ou AMRC eri abrege. Une telle 
technique est utilisee dans les systemes radiomobiles. 

Etat de la technique anterieure 

10 

L'expose de I'etat de la technique qui va suivre renvoie a huit documents dont les references sont donnees en fin 
de description. 

L'acces multiple a repartition par les codes, en tant que technique de partage du canal radioelectrique, est souvent 
envisage comme base de definition des futurs systemes radiomobiles de troisieme generation. Elle est egalement 
75 utilisee dans certains systemes actuels de telecommunications avec les mobiles terrestres ou par satellites [1]. Elle 
permet I'occupation simultanee d'un meme canal radio par les signaux emis par plusieurs ou vers plusieurs terminaux 
mobiles. Ce type de cohabitation propre a I'AMRC n'est rendu possible que grace a I'emploi d'une modulation a eta- 
iement de spectre. 

Dans la modulation a etalement de spectre, le signal emis occupe une bande de frequence beaucoup plus large 
20 que la bande necessaire a une transmission utilisant une modulation classique [6] . Deux rnethodes d'etalement 
existent : I'etalement par saut de frequence et I'etalement par sequence directe [6]. Le facteur d'etalement, qui est le 
rapport de la bande occupee au debit d'information transmis, est un parametre important. Dans le systeme cite en 
reference [1], il est de 128. 

La technique de modulation a etalement de spectre constitue une technique d'acces particulierement souple. II 

25 est en effet possible de transmettre des signaux simultanement dans la meme bande frequence sans aucune coordi- 
nation. En outre, dans le domaine radiomobile, I'AMRC suscite un interet tout particulier dans la mesure ou il offre 
I'opportunite d'un traitement original des trajets multiples engendres par la propagation. 

Le schema de principe de la modulation et de la demodulation AMRC est illustr6 sur la figure 1 annexee. Ce 
schema de principe est volontairement simplifie, n'y figurent pas notamment les etages RF (radiof requence) qui per- 

30 mettent, a remission, de transposer et d'emettre le signal dans la bande de frequence allouee, et a la reception, de 
recuperer le signal dans la bande de frequence allouee et de le transposer en bande de base ou il sera traite. Sur 
cette figure, on voit, d'une part, un circuit d'etalement de spectre 20 utilise a remission et, d'autre part, un circuit de 
filtrage adapte 30, utilise a la reception. Le circuit d'etalement de spectre 20 utilise a remission recoit des informations 
constitutes par une suite de symboles binaires notes a(k), ou k est un indice marquant le rang du symbole. Ces 

35 symboles peuvent etre recus directement d'une source d'informations, ou, comme illustre sur la figure 1, d'un circuit 
de codage correcteur 10, qui recoit rinformation brute sur son entree 12 etdelivre I'information protegee sur sa sortie 
14. La frequence des symboles d'information est notee Hs. 

Le circuit d'etalement de spectre 20 comprend d'abord un generateur de sequence d'etalement 22. Cette sequence 
est formee d'une suite d'elements binaires appeles "chips". Cette sequence est generalement pseudo-aleatoire. La 

40 frequence des chips est notee He. Elle est N fois plus grande que la frequence Hs des symboles d'information 
(Hc=NHs). Autrement dit, la periode des chips, notee Tc, est N fois plus petite que la periode des symboles (Tc=Ts/ 
N). Les chips sont notes a(n), ou n designe le rang du chip dans la sequence. Ce rang court de 0 a N-1 pour une 
meme sequence. 

Chaque symbole d'information a(k) est multiplie par tous les chips de la sequence cc(n) dans un multiplieur 24. A 
45 la sortie de ce multiplieur, on trouve done un signal constitue de N impulsions de largeur Tc. Avec les notations pre- 
cedentes, la suite de ces signaux peut etre notee : 

a(k-1). <x(N-1), a(k).ct(0), a(k).a(1), a(k).a(2), .... a(k).a(N-1), a(k+1).a(0), ... 

Un tel signal a un d6bit, exprime en chips par seconde, N fois plus grand que le debit en symboles d'information. 
Le spectre a done bien ete etale dans un rapport N 
50 Le circuit d'etalement 20 se complete par un filtre 26 qui est du type filtre passe-bas. 

L'emetteur complet comprend encore d'autres moyens qui n'ont pas ete representes parce qu'ils sont bien connus 
de I'homme de Tart, comme par exemple un oscillateur local pour engendrer une porteuse, un circuit de modulation 
de cette porteuse, une antenne demission, etc... 

Cote reception, le circuit 30 comprend, tout d'abord, un filtre passe-bas 32, analogue au filtre 26 utilise a remission, 
55 et un filtre 36 adapte a la sequence d'etalement utilisee a remission. Plus pr^cisement, la reponse impulsionnelle du 
filtre du recepteur est la renversee dans le temps de la sequence pseudo-aleatoire utilisee dans l'emetteur. En d'autres 
termes, le filtre adapte 36 effectue une operation de convolution sur le signal delivre par le premier filtre 32. Le debit 
des impulsions a I'entree du filtre adapte 36 n§alisant la convolution est egal au debit He des chips, mais, apres con- 
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volution, ce debit tombe a Hc/N soit Hs. 

Un circuit 40 decide de la valeur de ['information recue en fonction de la valeur du signal de convolution. L'infor- 
mation est alors restituee sur la sortie generate 42. 

Dans un tel systeme, les informations transmises peuvent etre des informations binaires ordinaires, mais elles 
$ sont le plus souvent des informations resultant d'une operation prealable dite de codage differentielle. Dans ce cas, 
les symboles a(k) sont obtenus par un codeur differentiel preliminaire, compose, par exemple, d'une porte logique de 
type OU exclusif et d'un circuit a retard, la porte combinant un bit courant avec le bit qui precede. Les symboles ainsi 
codes sont ensuite multiplies par la sequence pseudo-aleatoire dont il a et6 question. 

Quant a la modulation de la porteuse, elle peut etre de tout type connu, mais on prefere souvent utiliser une 
10 modulation de phase, notamment la modulation de phase a deux etats, dite MDP2. Dans le recepteur, il suffit de 
comparer la phase du symbole en cours avec la phase du symbole precedent. Le recepteur n'a done pas a estimer la 
phase des symboles, mais seulement la difference de phase entre deux symboles successifs. D'ou le caractere "dif- 
ferentiel" du procede. 

La figure 2 permet d'illustrer le fonctionnement du systeme en representant schematiquement quelques signaux 
is apparaissant dans la chaine. 

L'information binaire est representee sur la ligne (a). II s'agit d'une suite de symboles binaires de periode Ts, en 
I'occurrence la suite +1 , -1 , -1 , +1 , -1 . La ligne (b) illustre la sequence d'etalement S formee de N chips, en I'occurrence 
110100 (naturellement, en pratique, le nombre N est bien superieur a 6). La ligne (c) montre le resultat de la multipli- 
cation du signal d'information de la ligne (a) par la sequence S de la ligne (b). On obtient une suite de motifs +S, -S, 
20 -S, +S, -S. Le signal de correlation delivre par le filtre a la sequence d'etalement est represents sur la ligne (d). Appa- 
raissent, dans un fond de bruit, des pics de correlation dont le signe permet de retrouver les motifs +S et -S. Une 
decision peut alors etre prise pour restituer l'information d'origine (ligne e). 

Les schemas de la figure 2 sont, en fait, assez theoriques car, dans la realite, le signal radioelectrique se propage 
de maniere complexe entre I'emetteur et le recepteur en suivant plusieurs trajets differents [2],[3],[8]. Le signal recu 
25 se presente au recepteur a des instants decales. La reponse impulsionnelle d'un canal radiomobile ne se presente 
done pas sous forme d'un pic localise dans le temps, mais plutot sous forme d'une serie do raies d'amplitudes diverses, 
comme represents sur la figure 3 annexee. On voit ainsi, sur cette figure, quatre reponses differentes situees aux 
instants t1 , t2, t3 et t4, avec quatre amplitudes differentes a1, a2, a3 et a4. 

La reception optimale consiste alors a reconnaitre, dans le signal regu, les motifs : 



30 



a1S(t-t1)+a2S(t-t2)+a3S(t-t3)+a4S(M4) 



Pratiquement, cela veut dire que le recepteur effectue la correlation glissante avec la sequence S et doit recombiner 
35 les differents pics obtenus pour chacun des trajets existants. Comme il existe un problem e dans I'estimation des trajets, 
e'est-a-dire dans la connaissance des parametres (a1,t1), (a4,t4), on peut se servir d'un signal pilote (signal spe- 
cifique), comme par exemple dans les systemes Qualcomm, [1], et Globalstar. 

Le recepteur optimal de la figure 1 est alors complete par un filtrage adapts a la reponse impulsionnelle h(t) du 
canal. D'un point de vue mathematique, le filtrage adapte a la reponse impulsionnelle du canal realise une recombi- 
^0 naison de tous les trajets existant. Cette operation est partiellement realisee dans les recepteurs en rateau classique, 
("Rake Receiver"), [1],[3], qui combinent un nombre limite de trajets. 

Le filtrage adapte a l'impulsion recue se faisant au debit des chips, pour que le recepteur atteigne la meilleure 
performance possible avec un canal de transmission donne, il faut que ce debit soit assez eleve. Par exemple, avec 
le canal urbain de type GSM-TU, [8], les trajets existants ne peuvent etre tous pris en compte qu'avec un debit chip 
45 superieur a 5 Mchips/s. 

La modulation a etalement de spectre est justement une technique qui permet de discriminer les differents trajets 
constituant le canal de transmission. La recombinaison de ces trajets procure des gains de performance tres appre- 
ciates par rapport a une transmission qui aurait subi un canal ordinaire (dit de Rayleigh) comme on le verra plus loin 
a propos de la figure 7. 

50 Bien que donnant satisfaction a certains egards, toutes ces techniques ne sont pas pour autant denuees d'incon- 

venients. En particulier, elles sont tres complexes demise enoeuvre. Par exemple, dans le systeme Qualcomm, norme 
IS-95, il existe un demodulateur par trajet recu. La norme preconise de mettre en oeuvre cinq demodulateurs, trois 
pour demoduler les principaux trajets et deux supptementaires pour g6rer I'existence des trajets, notamment leurs 
apparitions et disparitions. Le debit de transmission de chips de 1 Mbit/s est d'ailleurs adapte a ce nombre de demo- 

55 dulateurs. Avec des debits de chips beaucoup plus importants, necessaires pour transmettre des services a debits 
plus eleves, le nombre potentiel de trajets que le recepteur pourra discriminer peut etre tres grand. 
Le but de I'invention est justement de remedier a ces inconvenients. 
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Expose de I'invention 

A cette fin, I'invention propose un procecte de demodulation dont Tune des caracteristiques essentielles est de 
mettre en oeuvre un echantillonnage asynchrone de frequence double de la frequence chips, c'est-a-dire a la frequence 
5 2Hc. En effet, et comme le montralt la figure 3, une reception optimale classique necessite que |'on combine des 
echantillons pris exactement aux instants t1, t2, t3, ... Mais, comme on le comprendra mieux par la suite, un echan- 
tillonnage asynchrone au rythme des chips, c'est-a-dire a la frequence He, peut condulre a rater u n , deux, voire tous 
les trajets regus, si les instants d'echantillonnage ne coincident pas exactement avec les instants t1 , t2, t3 ... 

Selon la pr<§sente invention, on met en oeuvre un echantillonnage asynchrone au rythme double, c'est-a-dire a 
10 deux fois la frequence des chips (2Hc). Si Ton n'echantillonne pas a Pinstant optimal t1 , t2 ou t3, on dispose tout de 
meme de deux echantillons du meme trajet et I'on ne peut plus rater aucun trajet. Les inventeurs ont verifie que, 
pratiquement, la recombinaison de ces Echantillons apporte la meme information que Pechantillon pris a Pinstant op- 
timal, et ceci bien que les echantillons de bruit correspondants soient corrEles. Cette propriete ne se verifie plus pour 
un nombre d'echantillons superieur. En effet, avec un nombre plus grand d'echantillons, on constate que les perfor- 
ms mances se degradent. 

Pour chaque symbole de rang k, au lieu d'obtenir N echantillons Z(k,i) avec i allant de 1 a N, on en obtient done, 
selon I'invention, 2N. Autrement dit, Pindice i de 1 a 2N. La demodulation effectuee est encore de type differentiel. Elle 
est qualifiee d'integrale par les inventeurs, en ce sens qu'elle tient compte de tous les trajets signif icatifs recus. Selon 
I'invention, on calcule, pour chaque indice i, le produitd'un echantillon Z(k,i), par Pechantillon precedent conjugue, soit 
20 Z*(k-1 J) et I'on fait la somme de ces produits sur les 2N echantillons disponibles. Comme les echantillons sont, en fait, 
des quantites complexes, on calcule la partie reelle de cette somme, soit la quantite : 



Reelle^ £ Z(k,i).Z*(k - 1,/) \ = U(k,i) 



Cette quantite U(k,i) sert a prendre la decision sur la valeur binaire de P information recue. Cette decision est prise en 
30 comparant la quantite obtenue a un seuil de valeur nulle, comme il est d'usage en MDP2. Cette quantite peut etre 
aussi conservee sous forme analogique pour un eventuel traitement de protection contre les erreurs de transmission. 

En I'absence de toute indication sur la reponse impulsionnelle du canal, c'est-a-dire sur I'etalement et Pamplitude 
des trajets, ilesttoutefois possible dese limiter a unefenetretemporelle plus Stroite que la duree d'un symbole transmis. 
En effet, chaque environnement possede ses caracteristiques de propagation propres. Par exernple, I'etalement des 
35 trajets dans les grandes cellules en environnement urbain peut atteindre 5 microsecondes, alors qu'a Pinterieur des 
batiments, il est de Pordre de quelques dixiemes de microsecondes, [4]. Lors de la mise en place d'un reseau radio- 
mobile, les conditions de propagation font Pobjet de mesures precises et la valeur de ce parametre significatif est bien 
connue. En consequence, on limitera le calcul de la grandeur de decision a un intervalle de duree 6gale a la duree 
d'etalement correspondant aux conditions d'utilisation du reseau mobile. La demodulation integrale est alors fondee 
40 sur le calcul de la quantite : 



45 



Reelle < Z Z(kJ).Z (k - 1,/) 

1/ = M 



ou M correspond a Pindice du d<§but de la fen§tre temporelle et P a la fin de la fen§tre. M est sup6rieur ou egal a 1 et 
P inferieur ou egal a 2N. 

50 Le procede de I'invention peut etre egalement mis en oeuvre en limitant le calcul de Pechantillon de decision aux 

seuls echantillons sign if icatifs. A cet usage, on peut utiliser un seuil sur Pamplitude des echantillons regus. Ce seuil 
peut etre ajuste a partir du signal de controle automatique de gain, lequel permet de maintenir la puissance du signal 
demodule a un niveau constant. On trouve ce dispositif dans tous les 6metteurs/recepteurs pour transmission sur voie 
radioelectrique, et il est egalement necessaire au bon fonctionnement d'un r§cepteur AMRC. La demodulation integrale 

55 n'est alors appliquee qu'aux seuls echantillons dont Pamplitude depasse le seuil. Cette facon de proceder permet 
d'eliminer un certain nombre d'echantillons de bruit. 

Dans une variante particuliere, on utilise, pour valider les echantillons, non pas leurs amplitudes instantan6es mais 
leurs amplitudes moyennes, calcutees sur K bits, ainsi qu'un seuil adapts a ce traitement particulier. 
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Dans la detection du bit de rang k, on propose done d'utiliser, commo signal de controle, les quantites 



30 



K 



K-l n 

I Z 2 {k-\,i) 
1=0 



1/2 



10 En effet, afin d'eliminer la modulation due aux bits d'information, il faut travailler sur les amplitudes au carre. Ces 
quantites constituent de bons indicateurs de I'existence des trajets. Leur utilisation apporte une amelioration certaine 
par rapport k un signal de contrfile plus classique comme Pamplitude instantanee. Le seuil S(k) k utiliser k I'instant k 
est proportionnel a la valeur maximale 
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M(k) = max 



On a S(k)=mM(k) avec m inferieur a 1. On peut alors ponderer les echantillons par un facteur de ponderation P(k,i) 
20 qui est fonction de la quantite A(k,i). 

La connaissance de I'amplitude des trajets peut etre utilisee dans la quantite a calculer pour prendre la decision. 
C'est ainsi qu'on ameliore les performances avec les deux quantites : 
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ReeUe< I A(k,i).Z(k,i).Z (k - 
J=M 
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i=P 0 
< I A z (k,l).Z(k,i).Z (it 

J = M 



De fagon precise, la pr6sente invention a done pour objet un proc6d6 de demodulation diff^rentielle num6rique 
pour signal obtenu par modulation differentielle a etalement de spectre, ce signal ayant ete obtenu a partir d'une 
40 information formee d'une suite de symboles a(k) ayant une certaine duree (Ts), chaque symbole a(k) ayant ete multiplie 
par une sequence d'etalement de meme duree (Ts) et constitute de N elements binaires ayant chacun une duree (Tc) 
qui est N fois plus faible que la duree des symboles (Tc-Ts/N), ce procede de demodulation differentielle numerique 
etant caracterise par le fait qu'il comprend les operations suivantes : 

45 a) on surechantillonne le signal recu toutes les Tc/2 secondes pour obtenir 2N echantillons numeriques complexes 

pour chaque periode Ts du signal, ces 2N echantillons etant notes Z(k,i) ou I'indice k est le rang du symbole de 
periode Ts et i le rang de Techantillon dans la periode Ts, I'indice i allant de 1 a 2N, 

b) pour chaque echantillon courant Z(k,i), on considere rechantillon de m§me indice i mais situ6 dans le symbole 
precedent de rang k-1 , soit Z(k-1 ,i), et Ton forme le complexe conjugu6 de cet echantillon precedent soit Z*(k-1 ,i), 
50 c) on forme le produit de I'echantillon courant par I'echantillon precedent conjugue, soit Z(k,i).Z*(k-1 ,i), 

d) on forme la somme eventuellement ponderee par des coefficients de ponderation P(k,i) de ces produits sur une 
partie au moins de la periode Ts, c'est-&-dire pour le rang i allant d'un entier M superieur ou egal k 1 jusqu'a un 
entier P inferieur ou egal k 2N, 

e) on prend la partie reelle U(k,i) de cette somme, ce qui donne un echantillon de decision permettant de restituer 
55 ['information correspondant au symbole de rang k. 
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Breve description des dessins 

• la figure 1 , deja decrite, est un schema de principe de la technique a acces multiple a repartition par les codes ; 

• la figure 2, deja decrite, montre quelques signaux illustrant le principe de cette technique ; 
s • la figure 3, deja decrite, montre la reponse impulsionnelle d'un canal radiomobile ; 

• la figure 4 montre la sortie du filtre adapte a la sequence d'etalement dans le cas d'un canal radiomobile multitrajet ; 

• la figure 5 est un schema synoptique d'un recepteur mettant en oeuvre le precede de demodulation differentielle 
integrale numerique selon I'invention ; 

• la figure 6 est un schema synoptique proprement dit ; 

10 • la figure 7 montre les performances de la demodulation differentielle integrale numerique sur un canal a six trajets. 

Expose detaille de modes de realisation 

La figure 4 montre la reponse impulsionnelle du canal radiomobile telle qu'elle apparait en sortie du filtre adapte 

is a la sequence d'etalement (c'est-a-dire a la sortie du filtre 36 dans le schema de la figure 1). Ces reponses ont une 
largeur a la base des pics egale a 2Tc mais ces pics sont etroits et, en prenant un seul echantillon tous les Tc secondes, 
on peut tres bien ne pas echantillonner correctement le signal. Selon une premiere caracteristique de I'invention, les 
echantillons sont done pris au rythme de deux par chip. Cette cadence correspond a un surechantillonnage du signal 
et permet de ne pas manquer un trajet. L'avantage de ce surechantillonnage est qu'il ne demande pas de localisation 

20 parfaite de chaque trajet comme e'est le cas dans les recepteurs en rateau classique. 

Cette particularite de surechantillonnage ne modifie pas naturellement le processus d'emission, mais suppose 
que le recepteur soit modifie pour le mettre en oeuvre et soit complete par un circuit de calcul des sommes de produits 
precedemment definis. Un tel recepteur est represente schematiquement sur la figure 5. 

II comprend d'abord une antenne de reception 50, un etage de reception radiofrequence 52, un oscillateur local 

2S 54 a la frequence RF ou a une frequence intermediate et un circuit 56 de transposition en bande de base, lequel est 
relie au circuit 52 et a I'oscillateur local 54. Le circuit 56 delivre deux signaux analogiques, traditionnellement reperes 
par des lettres I et Q, qui sont les signaux representant les parties du signal recu respectivement en phase et en 
quadrature de phase avec le signal produit par I'oscillateur local 54. Ces deux signaux, en phase et en quadrature, 
sont delivres sur deux connexions 58I, 58Q. Toute cette partie du recepteur est classique. Les signaux sont ensuite 

30 echantillonnes a la frequence 2Hc et filtres dans le circuit 60. Ce filtrage realise de facon numerique est adapte a la 
forme d'impulsion chip utilisee a remission dans le filtre 26 de la figure 1. Le circuit 60 delivre done, sur deux sorties 
62I et 62Q, des suites de 2N echantillons par periode Ts. Ces echantillons sont ensuite I'objet d'un filtrage adapte a 
la sequence d'etalement utilisee a remission dans deux filtres 64I et 64Q, lesquels d<§livrent deux signaux echantillon- 
nes qui seront notes par la suite, plus simplement, I et Q. Ces deux signaux sont appliques a un circuit demodulateur 

35 66 dont la sortie est reliee a un circuit de decision 67. Par ailleurs, les signaux I et Q sont adresses a un circuit de 
synchronisation 68, qui delivre a la fois I'horloge He relative aux chips, qui permet I'echantillonnage dans le circuit 60 
et le traitement dans le demodulateur 66, et I'horloge Hs relative aux symboles d'information. 

La figure 6 montre I'architecture du demodulateur 66, qui permet de calculer les quantity precedemment definies. 
Ce demodulateur comprend tout d'abord un circuit 70 de calcul de produits de la forme Z(k,i).Z*(k-1 ,i) ou Z(k,i) est un 

40 echantillon complexe de rangs k et i et Z*(k-1 ,i) I'echantillon complexe conjugue de rang precedent dans I'ordre k des 
sequences mais de meme rang i au sein d'une sequence. Pour effectuer ce type de produit, le circuit 70 recoit direc- 
tement les echantillons I et Q de rangs k et i, ce qui correspond a Z(k,i), et les echantillons l(k-1 ,i) et Q(k-1 J) retardes 
de la duree Ts, c'est-a-dire retardes de 2N echantillons. Ces Echantillons retardes sont delivres par deux circuits a 
retard 72I, 72Q. 

45 Le circuit 70 ayant form<§ le produit Z(k,1).Z*(k-1 ,i), il en prend la partie reelle, soit U(k,i). Un circuit 74 recoit ce 

signal et forme une somme pondere a I'aide de coefficients de ponderation P(k,i) et cela dans une fenetre allant du 
rang M au rang P soit : 



50 p 

XP(k,o.u(k,i) 

M 

55 Cette somme constitue I'echantillon de prise de decision qui sera dirigee vers le circuit de prise de decision. 

Le circuit represente comprend en outre un circuit 76 qui recoit I et Q et calcule le carre de Z(k,i). II comprend 
encore pris par un circuit 78 qui calcule une quantite A(k,i) qui est une moyenne dSfinie par : 
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A(k,i) = 



K 



j = K- 

y = o 



l 



il/2 



Un circuit 80 determine la valeur maximale prise par A(k,i) quand le rang i varie, soit S(k)=MaxA(k,i). Le circuit 80 
prend une fraction sS(k) de cette valeur, ce qui constitue un seuil T(k). 
10 Un circuit 82 calcule ensuite des coefficients de ponderation P(k,i) de la maniere suivante : 

• si la moyenne A(k,i) est inferieure au seuil T(k), le coefficient de ponderation P(k,i) est pris 6ga\ a 0 ; autrement 
dit, les echantillons qui n'ont pas franchi le seuil ne sont pas pris en compte ; 

• si la moyenne A(k,i) est superieure ou egale au seuil T(k), alors le coefficient de ponderation est pris egal a 1 
15 (c'est-a-dire qu'en fait il n'y a pas de ponderation) ou est pris egal a A(k,i), ou a A 2 (k,i). 



La figure 7 illustre les performances du procede de I'invention. Cette figure represente la probability d'erreur en 
fonction du niveau du signal exprime en decibels, pour plusieurs debits chips. Les courbes representees correspondent 
au canal GSM-TU a six trajets sauf la courbe 60 qui represente un canal de RAYLEIGH. Les courbes 61 , 62, 63 sont 

20 les courbes obtenues avec des debits chips respect ivement de 1 , 2 et 4 Mchips/s. La courbe 64 est la courbe ideale 
correspondant a un recepteur en rateau a six branches, comprenant six demodulateurs a correlation en parallele, 
parfaitement synchronises. Cette courbe de reference suppose des sequences d'etalement ideales (auto-orthogona- 
les) et ne saurait done etre atteinte dans un systeme de type Qualcomm. Elle ne depend pas du debit chips mais 
suppose implicitement que ce debit est suffisamment eleve pour que les differents trajets puissent etre separes (de 

25 Tordre de 4 a 5 Mchips/s). 

La figure 7 fait apparaTtre clairement I'influence du debit chips sur les performances du demodulateur differentiel 
integral numerique. Comme il vient d'etre explique, il faut que les impulsions chips soient d'une duree de I'ordre du 
plus petit delai separant deux trajets successifs pour que le demodulateur puisse recombiner les trajets. 

La figure 7 montre surtout que le demodulateur differentiel integral numerique fournit des performances tres pro- 

30 ches de I'ideal. Le decalage residuel peut etre explique par le bruit ^autocorrelation, dans la mesure ou les sequences 
utilisees ne sont pas auto-orthogonales mais simplement pseudo-aleatoires, comme dans le systeme Qualcomm. 
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Revendlcations 



1 . Procede de demodulation differentielle numerique pour signal obtenu par modulation diff erentielle a etalement de 
spectre, ce signal ayant ete obtenu a partir d'une information formee d'une suite de symboles (a(k)) ayant une 
certaine duree (Ts), chaque symbole (a(k)) ayant ete multiplie par une sequence d'etalement de meme duree (Ts) 
et constitute de N elements binaires ayant chacun une duree (Tc) N fois plus faible que la duree des symboles 
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(Tc=Ts/N), ce procedS de demodulation differentielle num§rique etant caracterise par le fait qu'il comprend les 
operations suivantes : 

a) on surechantillonne le signal regu toutes les Tc/2 secondes pour obtenir 2N echantiilons numeriques com- 
plexes pour chaque periode Ts du signal, ces 2N echantiilons etant not6s Z(k,i) ou I'indice k est le rang du 
symbole de periode Ts et i le rang de I'echantillon dans la periode Ts, I'indice i allant de 1 a 2N, 

b) pour chaque echantillon courant Z(k,), on considere I'echantillon de meme indice i mais situe dans le sym- 
bole precedent de rang k-1 , soit Z(k-1 et Ton forme le complexe conjugu<§ de cet echantillon precedent soit 
Z*(k-1,i), 

c) on forme le produit de I'echantillon courant par I'echantillon precedent conjugue, soit Z(k,i).Z*(k-1 ,i), 

d) on forme la somme, eventuellement ponderee par des coefficients de ponderation (P(k,i)) de ces produits 
sur une partie au moins de la periode Ts, c'est-a-dire pour le rang i allant d'un entier M superieur ou egal a 1 
jusqu'a un entier P inferieur ou egal a 2N, 

e) on prend la partie reelle U(k,i) de cette somme, ce qui donne un echantillon de decision permettant de 
restituer reformation correspondant au symbole de rang k. 

Procede selon la revendication 1 , caracterise par le fait que Ton somme les produits sur la totalite de la periode 
(Ts) d'un symbole, I'indice i prenant done toutes les valeurs comprises entre M-1 et P=2N. 

Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait que Ton calcule le carre de I'amplitude des echantiilons, 
soit (Z 2 (k-j,1 )), on considere K valeurs successives de ce carre pour les K valeurs de I'indice k-j avec j allant de 0 
a K-1 , on calcule la somme de ces K valeurs, on divise la valeur absolue de cette somme par K, on prend la racine 
carree du resultat obtenu, ce qui donne une certaine quantite moyenne (A(k,i)), on determine la valeur maximale 
(S(k)) atteinte par cette quantite (A(k,i)) et Ton prend une fraction (sS(k)) de cette valeur maximale, ce qui constitue 
un seuil (T(k)). 

Procede selon la revendication 3, caracterise par le fait que, dans I'operation d), on pondere les produits par un 
coefficient de ponderation nul lorsque la quantite moyenne (A(k,i)) est inferieure au seuil (T(k)). 

Procede selon la revendication 3, caracterise par le fait que, dans I'operation d), on pondere les produits par un 
coefficient de ponderation (P(kj)) egal a la quantite moyenne (A(k,i)) lorsque la quantite moyenne (A(k,i)) est 
superieure au seuil (T(k)). 

Procede selon la revendication 3, caracterise par le fait que, dans I'operation d), on pondere les produits par un 
coefficient de ponderation (P(k,i)) egal au carre de la quantite moyenne (A(k,i)), lorsque cette quantite moyenne 
(A(k,i)) est superieure au seuil (T(k)). 
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FIG. 2 
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FIG. 3 
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